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บทคดัย่อ 
งานวิจยันี้เป็นการศึกษาการประยุกต์ใช้ประโยชน์จากสวนหลงัคาแบบแผ่นเรยีบเพื่อปรบัอุณหภูมิอากาศ
ภายในห้อง โดยใชร้ะบบหมุนเวยีนอากาศผ่านผวิเยน็ดา้นล่างของหลงัคาที่ช่องว่างเหนือฝ้าเพดาน ที่ซึง่การวเิคราะห์
การไหลเวยีนถูกท าด้วยวธิพีลศาสตร์ของไหลเชงิค านวณ โดยเป็นการวเิคราะห์ลกัษณะการหมุนเวยีนของอากาศใน
รูปแบบที่ก าหนดขึ้นที่ส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนและการกระจายอุณหภูมิภายในห้อง จากการวิเคราะห์ของ
แบบจ าลองเชงิตวัเลขพบว่าระบบหมุนเวยีนอากาศทีไ่ดอ้อกแบบขึน้ สามารถรกัษาอุณหภูมอิากาศภายในหอ้งใหม้คี่า
น้อยกว่า30ºC  ในขณะทีอุ่ณหภูมขิองอากาศภายนอกอยู่ที3่7ºC โดยมคี่าความแตกต่างของอุณหภูมภิายในกบัภายนอก
สงูสดุเท่ากบั 8ºC 
 
ค าส าคญั: สวนหลงัคา พลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณ ระบบหมุนเวยีนอากาศ การปรบัอากาศ 
 
 
 
สทิธพิงษ์ เพิม่พทิกัษ์ ,ขวญัชยั ไกรทอง, ณฐัพงศ ์เขยีวน้อย 
วารสารวชิาการอุตสาหกรรมศกึษา ปีที ่12 ฉบบัที ่1 มกราคม – มถุินายน 2561 (129 - 143) 
 
130 
Abstract: 
This research aims to numerically study for utilization of the green roof on flat roof construction in 
order to regulate the air temperature in a room using an air circulation system through a cold lower surface of 
the flat roof located at a space above a ceiling.  The numerical analysis was done using the method of 
Computational Fluid Dynamics, CFD, to investigate the effect of the designed air circulation pattern on the 
heat transfer and the temperature distribution in the room. For the numerical results, it was found that the 
designed air circulation system could keep the room temperature being less than 30  ºC while the ambient 
temperature of 37 ºC at the maximum difference of temperature between the inside and outside temperatures 
being 8 ºC. 
 
Keyword:Green roof, Computational Fluid Dynamics, Air circulation system, Air conditioning 
 
  
 
สทิธพิงษ์ เพิม่พทิกัษ์ ,ขวญัชยั ไกรทอง, ณฐัพงศ ์เขยีวน้อย 
วารสารวชิาการอุตสาหกรรมศกึษา ปีที ่12 ฉบบัที ่1 มกราคม – มถุินายน 2561 (129 - 143) 
 
131 
บทน า 
 ในปัจจุบนัอุณหภูมอิากาศภายนอกมแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้ในทุกๆปี ส่งผลให้ค่าใชจ้่ายด้านพลงังานไฟฟ้าของ
ระบบปรบัอากาศเพิ่มสูงขึ้น การใช้การท าความเย็นโดยวถิีธรรมชาติ (Passive cooling) ถูกประยุกต์ใช้ในการปรบั
สภาวะอากาศร่วมกบัระบบปรบัอากาศในอาคารเพื่อลดค่าใชจ้่ายทางดา้นพลงังาน หลกัการของการใชก้ารท าความเยน็
โดยวถิธีรรมชาตทิ าไดโ้ดยการปรบัสภาวะของสิง่แวดลอ้มบรเิวณรอบอาคารใหม้คีวามเหมาะสม อาจท าไดโ้ดยการเพิม่
ร่มเงาบรเิวณรอบอาคาร หรอืออกแบบช่องลมเพื่อเพิม่การหมุนเวยีนของลมในอาคาร จากการศกึษางานวจิยัพบว่าการ
ใชพ้ลงังานในระบบปรบัอากาศและระบบระบายอากาศคดิเป็น 60%  ของการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในอาคารทัง้หมด (เฉลมิ
พล ถนอมกลางและจตุวฒัน์ วโรดมพนัธ,์ 2556; ณฐัพล เตชพชิติโชคและสดุาภรณ์ ฉุ้งลู;้ 2556)โดยทีห่ลงัคาของอาคาร
มภีาระความรอ้นจากการแผ่รงัส ีและการน าความรอ้นมากกว่าเปลอืกอาคาร เนื่องจากบรเิวณหลงัคาจะรบัความรอ้น
จากการแผ่รงัสขีองดวงอาทติยต์ลอดทัง้วนั ซึง่เมื่อเปรยีบเทยีบพืน้ทีใ่นการถ่ายเทความรอ้นพบว่า บรเิวณหลงัคามพีืน้ที่
การถ่ายเทความรอ้นคดิเป็นสามเท่าของพืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นของเปลอืกอาคารทัง้สีด่า้น ดงันัน้การลดภาระความ
รอ้นทีผ่่านเขา้มาจากทางดา้นหลงัคาของอาคารจะสามารถลดการใชพ้ลงังานไฟฟ้าในการท าความเยน็ไดเ้ป็นอย่างมาก  
การติดตัง้ฉนวนความร้อนเหนือฝ้าเพดานเป็นวิธทีี่นิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายในการป้องกนัความร้อนจาก
หลงัคาเขา้สู่อาคาร เนื่องจากฉนวนกนัความร้อนมคี่าความหน่วงความรอ้น (Thermal lag) ต ่า ส่งผลให้เกดิความผนั
ผวนของอุณหภูมใินระหว่างวนั การเพิม่ค่าความหน่วงความรอ้นใหก้บัฉนวนกนัความรอ้นเพื่อใหส้ามารถเกบ็กกัความ
รอ้นไดต้ลอดทัง้วนั สามารถท าไดโ้ดยการเพิม่ชัน้ความหนาของฉนวน แต่การท าเช่นน้ีจะท าใหร้าคาในการตดิตัง้สงูขึน้ 
ดงันัน้ในการออกแบบจงึแนะน าใหใ้ชส้วนหลงัคา (Green roof ) ร่วมกบัการใชฉ้นวนกนัความรอ้นเพื่อเพิม่ประสทิธภิาพ
ในป้องกนัความร้อนที่ผ่านเข้าสู่อาคาร (ทธนิันท์ สวสัิร์ตันาธร, 2550)  เนื่องจากสวนหลงัคาท าให้เกดิการเพิ่มการ
สะทอ้นของรงัสคีวามรอ้นออกจากบรเิวณหลงัคา ทัง้นี้สวนหลงัคายงัมปีระโยชน์ในการจดัการน ้า เน่ืองจากพืน้ทีใ่นเมอืง
ถูกปกคลุมไปดว้ยอาคารน ้าซมึผ่านไดเ้พยีง 5% ของปรมิาณน ้าฝนทีต่กลงมา ซึง่มกัจะเป็นสาเหตุท าใหเ้กดิน ้าท่วมใน
เวลาทีฝ่นตกหนกัเน่ืองจากน ้าไม่สามารถระบายลงสูผ่วิดนิไดท้นั สวนหลงัคาช่วยจดัการน ้าฝนเพราะพชืทีป่กคลุมผวืดนิ 
อยู่จะช่วยดูดซบัน ้าไวไ้ดม้ากกว่าหลงัคาปกต ินอกจากนี้สวนหลงัคายงัช่วยเพิม่ร่มเงาใหก้บัเปลอืกอาคารและปรบัภูมิ
ทศัน์ใหก้บัอาคารไดอ้กีดว้ย (พชร  เลศิปิตวิฒันา, 2558;กนกวล ี สธุธีร, 2548) 
 สวนหลงัคาใชห้ลกัการถ่ายเทความรอ้นดว้ยการระเหยของน ้า (Evaporative cooling) และหลกัการการถ่ายเท
ความร้อนด้วยความร้อนแฝง (Latent heat) จากหลงัคาของอาคารสู่สิง่แวดล้อม โดยประเภทของสวนหลงัคาแบ่ง
ออกเป็นสองประเภทคอื สวนหลงัคาแบบใชส้อย (Intensive green roof)ซึง่มนี ้าหนักประมาณ 1,500 –3,000 กโิลกรมั/
ตารางเมตร และสวนหลงัคาแบบไม่ใชส้อย (Extensive green roof) ซึง่มนี ้าหนักประมาณ 100 –1,000กโิลกรมั/ตาราง
เมตร ซึง่สวนหลงัคาประเภทนี้ต้องการการดแูลรกัษาน้อยกว่าแบบแรก เนื่องจากใชพ้ชืพรรณขนาดเลก็ เช่น หญ้าหรอื
พชืคลุมดนิ (กนกวล ี สุธธีร, 2548)อย่างไรกต็ามในการตดิตัง้สวนหลงัคาจะต้องค านึงถงึความแขง็แรงของพืน้หลงัคา 
และรวมถงึวสัดุกนัน ้าซมึ ซึง่เพื่อไม่ก่อใหเ้กดิความเสยีหายกบัหลงัคา น าเสนอภูมหิลงัการท าวจิยั แสดงทีม่าของปัญหา
การศกึษาปัญหาและแนวทางการท าวจิยัโดยมขีอ้มลูนบัสนุน เช่น อา้งองิจากผลการศกึษางานวจิยัหรอืหลกัการต่าง ๆ  
จากค ากล่าวขา้งต้น สวนหลงัคาถูกพบว่ามศีกัยภาพในการลดภาระความรอ้นเขา้สู่อาคารผ่านทางหลงัคา ซึง่
สง่ผลใหพ้ืน้หลงัคามอีุณหภูมติ ่าเพยีงพอทีจ่ะน าไปใชใ้นการปรบัอากาศในอาคาร ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึมแีนวคดิในปรบั
อุณหภูมขิองอากาศภายในห้องโดยใช้ระบบหมุนเวยีนอากาศผ่านผวิเยน็ดา้นล่างของพืน้หลงัคาผ่านช่องว่างเหนือฝ้า
เพดาน ซึ่งการวเิคราะห์การไหลเวยีนจะถูกท าด้วยวธิีพลศาสตร์ของไหลเชงิค านวณแบบ 3 มติิ ที่ถูกน าเสนอว่าเป็น
เครื่องมอืทีม่ปีระสทิธภิาพในการท านายถงึรปูแบบของการไหลและการกระจายตวัของอากาศ 
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การศกึษาครัง้นี้มวีตัถุประสงคเ์พื่อการศกึษาเชงิตวัเลขของระบบหมุนเวยีนอากาศใตส้วนหลงัคาเพื่อการปรบั
อากาศดว้ยวธิกีารพลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณ 
 
ความส าคญัของการวิจยั 
การวจิยัครัง้นี้จะเป็นประโยขน์ในพัฒนาและปรบัปรุงการออกแบบระบบปรบัอากาศด้วยระบบหมุนเวยีน
อากาศร่วมกบัสวนหลงัคาทีม่ปีระสทิธผิลต่อไป 
 
ขอบเขตการวิจยั 
การวิจัยมีขอบเขตการวิจัยดังนี้  คือ ท าการศึกษาการปรบัอุณหภูมิของอากาศภายในห้องโดยใช้ระบบ
หมุนเวยีนอากาศผ่านผวิเยน็ดา้นล่างของพืน้หลงัคาผ่านช่องว่างเหนือฝ้าเพดานดว้ยวธิพีลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณ
แบบ 3 มติ ิโดยเป็นการปรบัปรุงลกัษณะสวนหลงัคาทีท่ าการสรา้งและทดสอบโดยPermpituck andNamprakai (2012) 
 
การทบทวนวรรณกรรม 
 ดว้ยประโยชน์ของสวนหลงัคาซึ่งสามารถลดภาระความร้อนที่เขา้สู่อาคารที่น าไปสู่การลดพลงังานไฟฟ้าใน
อาคารจงึพบงานวจิยัทีท่ าโดย Permpituck andNamprakai (2012)ซึง่ท าการศกึษาประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของสวน
หลงัคาในการป้องกนัภาระความรอ้นโดยใชก้ารสรา้งแบบจ าลองของสวนหลงัคาและเกบ็ขอ้มลูจากการวดัค่าพารามเิตอร์
ต่างๆเพื่อหาปัจจัยในการลดภาระความร้อน จากนัน้น าข้อมูลที่ได้มาใช้ร่วมกับแบบจ าลองทางอุณหพล -ศาสตร ์
(Thermodynamics model) แบบหนึ่งมติเิพื่อใชใ้นการท านายหาค่าการส่งถ่ายความรอ้นซึง่น าไปสู่การวิเคราะหก์ารใช้
พลงังาน จากการทดสอบกบัแบบจ าลองสวนหลงัคาขนาดกวา้ง3 เมตร ยาว 6 เมตร และสงู 6 เมตรพบว่าทีค่วามหนา
ของชัน้ดนิเหนือหลงัคา 20 เซนตเิมตรใหค้่าอุณหภูมเิฉลีย่ของเพดานเท่ากบั20ºC และสามารถลดค่าใชจ้่ายไฟฟ้ารายปี
ได้ประมาณ 37.11 % เมื่อเทียบกบัหลงัคาปกติโดยการเพิ่มความหนาชัน้ดินของสวนหลงัคามีผลต่อการลดการใช้
พลงังานไฟฟ้าของอาคาร นอกจากนี้ยงัพบงานวจิยัอื่นที่เกี่ยวข้องกบัการศกึษาสวนหลงัคา ได้แก่งานน าเสนอโดย 
Wong et al. (2003) ซึง่พบว่าความชื้นทีเ่กบ็สะสมในดนิมผีลเป็นอย่างมากในการรกัษาอุณหภูมขิองหลงัคาใหต้ ่ากว่า
อุณหภูมขิองอากาศภายนอก ความชืน้ในดนิจะท าให้เกดิการลดการถ่ายเทความร้อนจากหลงัคาเขา้สู่ตวัอาคาร และ
Lazzarin et al.(2005) ไดศ้กึษาสวนหลงัคาในสภาวะของดนิทีม่คีวามชืน้ต ่า ในการทดลองนี้ไดต้ดิตัง้สวนหลงัคาไวบ้น
อาคารที่เพดานเป็นคอนกรตีและมฉีนวนกนัความรอ้นอยู่ใต้หลงัคา ซึ่งพบว่าสวนหลงัคาสามารถลดการรบัความรอ้น 
(Thermal gain) ไดถ้งึ  60 %  เมื่อเปรยีบเทยีบกบัหลงัคาทีต่ดิตัง้ฉนวนกนัความรอ้นเพยีงอย่างเดยีว 
การใช้แบบจ าลองทางอุณหพลศาสตรแ์บบหนึ่งมิติในการท านายการถ่ายเทความรอ้นและประสทิธภิาพเชงิ
ความรอ้นของสวนหลงัคาซึง่สง่ผลต่อการลดการใชพ้ลงังานและค่าใชจ้่ายไฟฟ้าในอาคารนัน้มขีอ้จ ากดั เนื่องจากการใช้
แบบจ าลองทางอุณหพลศาสตรแ์บบหนึ่งมติไิม่สามารถบ่งบอกถงึกระจายอุณหภูมขิองเปลอืกอาคารและการหมุนเวยีน
ของอากาศภายในอาคาร ดังนัน้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ชนิดพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณจึงได้ถูกน ามา
ประยุกต์ใช้เพื่อให้สามารถบ่งบอกถึงการกระจายอุณหภูมแิละลกัษณะการไหลเวยีนของอาคารรวมไปถึงการถ่ายเท
ความรอ้นของสวนหลงัคา 
Poptani (2014)ไดท้ าการใชแ้บบจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณเพื่อช่วยออกแบบสวนหลงัคาของอาคาร
ทีม่ลีกัษณะเป็นอาคารเชงิพานิชย์ในประเทศอนิเดยี โดยใช้ซอฟแวร์ Autodesk Simulation CFDในการศกึษานี้ได้ท า
การเปรยีบเทยีบการกระจายอุณหภูมขิองอาคารทีต่ดิตงัสวนหลงัคาและอาคารทีไ่ม่ไดต้ดิตัง้สวนหลงัคา โดยการทดทอง
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เชงิตวัเลขนี้ใชอ้าคารขนาดกวา้ง3 เมตร ยาว 4 เมตร และสงู3 เมตร โดยมหีน้าต่างสองบานอยู่ทางทศิใต ้และมปีระตูอยู่
ทางทศิเหนือ ความหนาของผนังและเพดานมคี่า 23เซนตเิมตร จากผลการท านายการกระจายอุณหภูมพิบว่าอาคารที่
ติดตัง้สวนหลงัคาสามารถลดภาระความร้อนที่เข้าสู่อาคาร โดยความแตกต่างของอุณหภูมิของอากาศภายนอกและ
ภายในหอ้งมคี่าเท่ากบั4 ºCและงานวจิยัทีท่ าโดยAhasan et al. (2014) ซึง่ท าการวดัประสทิธภิาพเชงิความรอ้นของสวน
หลงัคาโดยใชซ้อฟแวร ์ANSYS ในการสรา้งแบบจ าลองเชงิตวัเลขโดยใชชุ้ดสมการในท านายของไหลแบบปัน่ป่วน  ผล
การท านายการกระจายของอุณหภูมเิมื่อเปรยีบเทียบแบบจ าลอง CFD กบัขอ้มูลการวดัจากการทดลองพบว่าขอ้มูล
อุณหภูมจิากแบบจ าลอง CFD มคีวามแตกต่างจากการทดลองเพยีง 1.7%มากไปกว่านัน้งานวจิยัทีท่ าการศกึษาผลของ
สวนหลงัคาในการปรบัปรุงสภาวะอากาศในชุมชนโดยใชก้ารวเิคราะห์แบบพลศาสตรข์องไหลเชิงค านวณถูกน าเสนอ
โดยAlcazar et al.(2016) ทีซ่ึง่ท าการจ าลองการไหลของอากาศรอบกลุ่มอาคาร จากการทดลองเชงิตวัเลขพบว่าอากาศ
บรเิวณรอบอาคารหลงัจากติดตัง้สวนหลงัคามีอุณหภูมิลดลง 0.1- 2 ºCโดยอุณหภูมิของอากาศที่ได้จากแบบจ าลอง
พลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณและเครื่องมือวดัมคีวามแตกต่างกนัอยู่ที่ 1-15 %ด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ยมคี่า
เท่ากบั4 %  ซึง่ค่าความผดิพลาดในการท านายมาจากผลของความชืน้ในดนิ 
ในการปรบัปรุงสภาวะอากาศนอกจากปัจจยัของอุณหภูมแิละความชืน้แลว้ การไหลเวยีนของอากาศในอาคาร
เป็นสิง่ทีส่ าคญัมากในการลดความชืน้ที่ซึง่เป็นสาเหตุของการสะสมเชือ้โรคในอาคาร จากการศกึษางานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง
พบว่า การหมุนเวยีนของอากาศภายในอาคารสง่ผลต่อการสรา้งสภาวะความสบาย(Thermal comfort) รวมถงึเพิม่อตัรา
การถ่ายเทความรอ้น(Straube, 2007)ในกระบวนการพาความรอ้นนัน้อุณหภูมขิองอากาศจะลดลงเมื่ออากาศไหลเวยีน
ผ่านพื้นผิวที่มีอุณหภูมติ ่า และเมื่อเพิ่มความเรว็ของอากาศให้สูงขึ้นจะส่งผลต่อการเพิ่มอตัราการถ่ายเทความร้อน 
หลกัการดงักล่าวถูกน าไปประยุกต์ใช้ส าหรบัการท าความเย็นในอาคารโดยการหมุนเวยีนอากาศผ่านผิวเย็น (Cold 
surface) เพื่อลดอุณหภูมภิายในอาคารซึ่งถอืเป็นทางเลอืกในการปรบัสภาวะอากาศแทนการใชเ้ครื่องปรบัอากาศการ
ปรบัสภาวะอากาศในลกัษณะนี้นอกจากจะท าความเยน็ใหก้บัอาคารดว้ยการพาความรอ้นแลว้ ยงัลดการแผ่รงัสคีวาม
รอ้นของผูอ้ยู่อาศยัและสิง่ของในอาคารไดอ้กีด้วย (Hartwig et al., 2010)การออกแบบระบบการหมุนเวยีนอากาศและ
การระบายอากาศที่มปีระสทิธภิาพสงูต้องอาศยัความเขา้ใจในปรากฎการณ์การไหลของอากาศ ซึ่งจะท าให้ทราบถึง
คุณลกัษณะการไหลรวมถงึรปูแบบการไหลทีส่ง่ผลต่อการถ่ายเทความรอ้น เพื่อสรา้งสภาวะความสุขสบายใหเ้กดิขึน้ใน
อาคารโดยใชพ้ลงังานไฟฟ้าทีน้่อยทีส่ดุอย่างไรกต็ามเพื่อใหเ้ขา้ใจถงึปรากฎการณ์การไหลของอากาศ คุณลกัษณะการ
ไหลรวมถงึรปูแบบการไหลทีส่ง่ผลการถ่ายเทความรอ้น แบบจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณทีซ่ึง่เป็นวธิทีีส่ามารถ
บ่งบอกถงึรูปแบบของการไหลและการกระจายตวัของอากาศไดถู้กน ามาใชเ้ป็นเครื่องมอืในการวเิคราะหก์ารหมุนเวยีน
ของอากาศในอาคาร(Susin et al., 2007; Hajdukiewicz et al., 2013) 
 
กรอบแนวคิดในการวิจยั 
ในงานวจิยันี้ไดท้ าการปรบัปรุงลกัษณะสวนหลงัคาทีท่ าการสรา้งและทดสอบโดยPermpituck และ Namprakai 
(2012)ดงัแสดงภาพชุดทดสอบสวนหลงัคาก่อนการปรบัปรุงในภาพประกอบ 1  
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ภาพประกอบ 1 แสดงภาพลกัษณะสวนหลงัคาทีท่ าการสรา้งและทดสอบโดย Permpituck andNamprakai (2012)   
 
โดยท าการปรบัปรุงด้วยการเพิ่มระบบหมุนเวยีนอากาศ ซึ่งประกอบไปด้วยช่องลม(Air space)เหนือฝ้าดงั
แสดงในภาพประกอบ 2  ทีซ่ึง่พดัลมดดูอากาศจะท าหน้าทีห่มุนเวยีนอากาศผ่านพืน้ผวิเยน็บรเิวณเพดานใตส้วนหลงัคา
ท าให้อากาศมอีุณหภูมลิดลง โดยอากาศที่เยน็ตวัไหลผ่านพดัลมเขา้สู่ห้อง และอากาศภายในห้องไหลผ่านช่องลมดูด
กลบั(Return air slot)เพื่อไปแลกเปลี่ยนความร้อนที่ผวิเยน็อกีครัง้หนึ่ง ลกัษณะสวนหลงัคาที่ใช้ในงานวจิยันี้มขีนาด 
3X6X3 เมตร ความสูงของฝ้ามคี่า 2.6 เมตร ขนาดของช่องลมดูดกลบัเหนือฝ้ากว้าง 5เซนติเมตร ฝ้ามคีวามหนา 9 
มลิลเิมตร และฉนวนกนัความรอ้นเหนือฝ้ามคีวามหนา 75 มลิลเิมตรพดัลมระบายอากาศมขีนาดใบพดั12 นิ้ว พดัลมทัง้
สองมอีตัราการไหลเชงิปรมิาตร 750 ลกูบาศกฟุ์ตต่อนาท ีในการจ าลองเชงิตวัเลขดว้ยแบบจ าลองพลศาสตรข์องไหลเชงิ
ค านวณนี้ก าหนดให้อุณหภูมิผิวของเพดานมีค่าคงที่ โดยอ้างอิงจากข้อมูลการทดสอบภาคสนามของ Permpituck 
andNamprakai (2012) ซึง่พบว่าเมื่อความหนาของชัน้ดนิเป็น 20 เซนตเิมตร และอุณหภูมขิองผวิของเพดานจะมคีวาม
แปรปรวนเลก็น้อยโดยมคี่าเฉลีย่อยู่ที ่20 ºC 
ในงานวิจยันี้ท าการจ าลองเชิงตัวเลขแบบ 3 มิติ ด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณโดยใช้โปรแกรม 
ANSYS โดยระเบยีบวธิพีลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณเป็นระเบยีบวธิเีชงิตวัเลขทีใ่ชใ้นการแกไ้ขปัญหาเกีย่วกบัการไหล
ของของไหลรวมไปถึงการถ่ายเทความรอ้นเนื่องจากของไหล เป้าหมายของการใช้พลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณ คอื 
การศึกษา และการท าความเขา้ใจในปรากฎการของไหลในขณะที่ของไหลมีการเคลื่อนที่ สมการหลกั (Governing 
equation)ทีใ่ชอ้ธบิายการเคลื่อนทีข่องของไหลถูกสรา้งขึน้โดยการอาศยัหลกัการพืน้ฐานทางฟิสกิส ์ซึง่ประกอบไปดว้ย 
สมการการอนุรกัษ์มวล สมการการเปลี่ยนแปลงของโมเมนตมั และสมการการอนุรกัษ์พลงังาน(Anderson, 2009)โดย
สมการหลกัของพลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณมดีงันี้  
3 m high 
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ภาพประกอบ2แสดงภาพตดัขวางของลกัษณะแบบจ าลองสวนหลงัคาทีม่รีะบบหมนุเวยีนอากาศ 
 
สมการอนุรกัษ์มวล :         i
i
D U
+
Dt x
     (1) 
สมการอนุรกัษ์โมเมนตมั :    j j iji
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 (3)     
นอกจากนี้ยงัใชร้่วมกบัสมการการไหลแบบปัน่ป่วน โดยเป็นสมการทีอ่ธบิายการไหลทีม่คีวามผนัผวนของความเรว็ใน
ทุกๆทศิทางการไหล แบบจ าลองการไหลแบบปัน่ป่วนประกอบไปดว้ยชุดสมการซึง่มีความส าคญัเป็นอย่างมากในการ
ท านายการไหล  ทีซ่ึง่เป็นชุดสมการการไหลแบบปัน่ป่วนทีถู่กพฒันามาจากชดุสมการเรยโ์นลดน์มัเบอรเ์ฉลีย่(Reynolds 
Average Navier-Stokes,RAN) ดงัแสดงไวใ้นสมการที ่4 และสมการที ่5 และเป็นสมการทีถู่กใชอ้ย่างแพร่หลายในงาน
ออกแบบเชงิวศิวกรรมทีต่อ้งการใชข้อ้มลูของความเรว็เฉลีย่ในการไหลของของไหล  
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เมื่อ  P'  คอืค่าความดนัปรบัแต่ง ซึง่ค านวณไดจ้ากความดนัของของไหลตามสมการ 
6 m long 
3 m high 
2.6 m  ceiling 
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2
' p
3
P k         (6) 
ค่าความหนืดของการไหลแบบปั ่นป่วน t ถูกเขียนให้อยู่ในรูปของสดัส่วนของความเร็ว (Velocity scale,u)  และ
สดัสว่นของความยาวของช่องการไหล (Length scale, L) ดงัแสดงในสมการที ่7 
1/2
t c k L          (7) 
เมื่อ 
1/ 2u k  คอืสดัสว่นของความเรว็ทีเ่ขยีนอยู่ในรปูของพลงังานจลน์ของการไหลแบบปัน่ป่วน k และc คอืค่าคงที่
ซึง่หาไดจ้ากการทดลองซึง่มคี่าเท่ากบั 0.09 
แบบจ าลองของการไหลแบบปัน่ป่วนถูกนิยามดว้ยตวัแปรในสมการขนส่ง (Transport equation) จ านวนสอง
ตวัแปรคอื พลงังานจลน์ของการไหลแบบปัน่ป่วน kและตวัแปรของความสมัพนัธร์ะหว่างพลงังานจลน์ของการไหลแบบ
ปัน่ป่วนk กบัสดัส่วนของความยาวของช่องการไหลLส าหรบัแบบจ าลองการไหลแบบปัน่ป่วน k  ความสมัพนัธข์อง 
k กบั L ในสมการที่ 7 มีค่าเท่ากบั 
2k

  เมื่อ    คอือตัราการสูญเสยีของพลงังานจลน์  (Dissipation rate ofkinetic 
energy ) จากสมการที ่7จะสามารถเขยีนสมการของค่าความหนืดของของไหลแบบปัน่ป่วนส าหรบัแบบจ าลอง k 
ดงัสมการที ่8 
2
t
k
c  

       (8) 
ในทางเดยีวกนัส าหรบัแบบจ าลองการไหลแบบปัน่ป่วน k    ความสมัพนัธข์อง k กบั L ในสมการที ่7 มคี่าเท่ากบั 
k

  เมื่อ  4c k

 ดังนัน้จากสมการที่ 7 จะสามารถเขยีนสมการของค่าความหนืดของแบบจ าลองการไหลแบบ
ปัน่ป่วน k ดงัสมการที9่ 
t
k
c  

       (9) 
 
ในการศกึษานี้เลอืกใช้แบบจ าลองการไหลแบบปัน่ป่วน k   เนื่องจากเป็นแบบจ าลองที่นิยมส าหรบัการ
จ าลองการไหลในงานอุตสาหกรรม และมคีวามแม่นย าในระดบัทีย่อมรบัได้ รวมถงึใชเ้วลาในการค านวณไม่มากนกั  
การวเิคราะหก์ าหนดเงื่อนไขขอบเขตของแบบจ าลองเชงิตวัเลขแบบ 3 มติขิองสวนหลงัคาทีม่รีะบบหมุนเวยีน
อากาศผ่านพืน้ผวิเยน็ดงันี้ 
1. เพดานใตส้วนหลงัคามอีุณหภูมคิงทีท่ี ่20ºC 
2. ไม่มกีารถ่ายเทความรอ้นจากพืน้ของอาคาร 
3. ด้านกวา้งของอาคารวางตวัอยู่ในทศิเหนือและใต้ ส่วนด้านยาวของอาคารวางตวัอยู่ในทศิตะวนัออก และ
ตะวนัตก 
4. ผนังของอาคารท ามาจากยปิซมับอรด์และสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเน่ืองจากการพาความรอ้นของ
อากาศภายนอกมคี่า 10วตัตต่์อตารางเมตรเคลวนิ 
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5. ค่าภาระความรอ้นของการแผ่รงัสดีวงอาทติยถ์ูกค านวณจากแบบจ าลอง Solar loading model ในซอฟแวร ์
ANSYS ซึง่ก าหนดรงัสตีกกระทบของอาคารที ่ละตจิดู 16.74342 และ ลองตจิดู 100.19690 
6. ตวัแปรทีใ่ชใ้นการก าหนดสภาวะขอบเขตของพดัลมระบายอากาศมดีงันี้ ความเรว็ต ่าสดุ และความเรว็สงูสดุ 
อยู่ที ่0 และ2.85เมตรต่อวนิาทตีามล าดบั ค่าความแตกต่างของความดนัของใบพดัพดัลมอยู่ที ่20ปาสคาล 
7. ความรอ้นทีเ่กดิจากพดัลมมคี่า 6วตัต ์
 
สมมติฐานการวิจยั 
งานวจิยันี้มสีมมุตฐิานการวจิยัถงึการปรบัอุณหภูมขิองอากาศภายในหอ้งโดยใชร้ะบบหมุนเวยีนอากาศผ่านผวิ
เยน็ดา้นล่างของพืน้หลงัคาผ่านช่องว่างเหนือฝ้าเพดาน  
 
ขัน้ตอนการด าเนินการวิจยั 
งานวจิยันี้เป็นลกัษณะการทดลองเชงิตวัเลขโดยมขีัน้ตอนการท าวจิยัดงันี้ 
ขัน้ที ่1. ศกึษาเอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง และงานวจิยัของPermpituck andNamprakai (2012) ทีไ่ดถู้ก
ก าหนดเป็นชุดทดสอบตน้แบบส าหรบัการปรบัปรุง 
ขัน้ที ่2.  ท าการสรา้งแบบจ าลองเชงิกายภาพแบบ 3 มติ ิและสรา้งช่องตารางโครงถกัของชุดทดสอบทีต่ดิตัง้
ระบบหมุนเวยีนอากาศผ่านผวิเยน็ดา้นล่างของพืน้หลงัคาผ่านช่องว่างเหนือฝ้าเพดานดว้ยโปรแกรม ANSYS 
ขัน้ที ่3. ท าการจ าลองเชงิตวัเลขของการไหลของอากาศในปรมิาตรชุดทดสอบทีต่ดิตัง้ระบบหมุนเวยีนอากาศ
ผ่านผวิเยน็ดา้นล่างของพืน้หลงัคาผ่านช่องว่างเหนือฝ้าเพดานดว้ยโปรแกรม ANSYS  
ขัน้ที ่4. ท าการวเิคราะหแ์ละประเมนิผลลกัษณะการไหลและอุณหภูมขิองอากาศภายในหอ้งทดสอบทีไ่ดจ้าก
การจ าลองเชงิตวัเลข 
ขัน้ที ่5.  สรุปผลและน าเสนอขอ้เสนอแนะ 
 
ผลการวิจยั 
การจ าลองอาคารทีด่า้นบนตดิตัง้สวนหลงัคาร่วมกบัระบบไหลเวยีนอากาศนี้ได้ท าการจ าลองสภาวะอากาศใน
วนัที่รอ้นที่สุดของปี โดยใช้แบบจ าลองของไหลแบบปัน่ป่วน k  ร่วมกบัแบบจ าลองภาระความรอ้นจากการแผ่รงัสี
ของดวงอาทิตย์ขนาดของช่องตาราง(Mesh) ที่ใช้ในแบบจ าลองพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณแบบ 3 มิติ คือ 3 
เซนตเิมตร และปรบัความละเอยีดของช่องตารางในบรเิวณพดัลมและบรเิวณช่องลมดูดกลบั เพื่อเพิม่ความแม่นย าใน
การท านายค่าของความเรว็ และการกระจายอุณหภูมขิองอากาศภายในหอ้ง จากการทดลองเบือ้งต้นพบว่าขนาดของ
ตารางทีม่คีวามเหมาะสมส าหรบัใชใ้นการค านวณความเรว็และการกระจายอุณหภูมใินบรเิวณพดัลมและช่องดดูลมกลบั
ทีม่คีวามแม่นย าในระดบัหนึ่งและไม่ใช้เวลาในการค านวณนานเกนิไปคอื 2.5 มลิลเิมตร ในแบบจ าลองนี้ใช้จุดในการ
ค านวณ (Node) ทัง้หมด 336,062 จุด และท าการค านวณในแต่ละเงื่อนไข1,000 ครัง้และตรวจสอบเงื่อนไขการเขา้สู่
สภาวะสมดุลโดยแสดงลกัษณะของตารางโครงถกัในแบบจ าลองวธิพีลศาสตรข์องไหลเชงิค านวณแบบ 3 มติิของสวน
หลงัคาในภาพประกอบ3 
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ภาพประกอบ 3 แสดงภาพตดัขวางของตารางโครงถกัในแบบจ าลองสวนหลงัคาทีม่รีะบบหมนุเวยีนอากาศ 
จากผลการจ าลองเชงิตวัเลขแบบ 3มติขิองระบบการหมุนเวยีนของอากาศในหอ้งใตส้วนหลงัคาทีม่คี่าอุณหภูมิ
ทีผ่วิล่างของเพดานใตส้วนหลงัคาคงทีเ่ท่ากบั 20 ºCรปูแบบการเคลื่อนทีแ่ละความเรว็ของอากาศ รวมถงึค่าการกระจาย
อุณหภูมใินหอ้งไดถู้กน าเสนอและวเิคราะหด์งันี้ 
 
1. รปูแบบการเคลื่อนท่ีของอากาศ 
ผลของการจ าลองเชงิตวัเลขแสดงลกัษณะการหมุนเวยีนของอากาศในหอ้งใต้สวนหลงัคาทีเ่วลา 15.00 น. ซึง่
เป็นช่วงทีม่อีุณหภูมอิากาศภายนอกสงูทีส่ดุคอื 37ºCซึง่มลีกัษณะการไหลของอากาศดงัแสดงในภาพประกอบ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 4 แสดงการกระจายตวัของอากาศในแบบจ าลอง 
อากาศในช่องลมเหนือฝ้ามคีวามเรว็ประมาณ 0.8 เมตรต่อวนิาทแีลกเปลีย่นความรอ้นกบัผวิเยน็ใตเ้พดานซึง่มี
อุณหภูมคิงทีท่ี2่0 ºCท าใหอ้ากาศในช่องลมมอีุณหภูมลิดลงประมาณ 6ºC อากาศทีต่ าแหน่งบรเิวณดา้นหน้าของดา้นดูด
Velocity (m/s) 
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ของพดัลมมคีวามเรว็เฉลีย่ 3เมตรต่อวนิาทแีละเมื่ออากาศผ่านพดัลมความเรว็เฉลีย่ของอากาศเพิม่ขึน้เป็น 12เมตรต่อ
วนิาทีอากาศที่มีความเร็วเคลื่อนที่มาพบกบัอากาศภายในห้องที่อยู่นิ่งรวมถึง วิง่ชนกับพื้นผิวของอาคารท าให้เกิด
ลกัษณะรปูแบบการมว้นตวั เกดิการผสมกนัระหว่างอากาศภายในหอ้งและการกระจายตวัของอากาศไปทัว่ทัง้หอ้งท าให้
เกดิการแลกเปลีย่นความรอ้น ลกัษณะการกระจายตวัของอากาศเช่นนี้ มกีารถ่ายเทโมเมนตมัสงู อากาศจะผสมกนัทัว่
ทัง้หอ้ง การหมุนเวยีนของอากาศในลกัษณะน้ีเรยีกว่า การระบายอากาศแบบผสม (Mixing ventilation) (Awbi, 2015) 
2. การกระจายอณุหภมิูของอากาศ 
จากผลการวิเคราะห์การไหลในแบบจ าลองเชิงตัวเลขของห้องใต้สวนหลงัคาติดตัง้ระบบหมุนเวยีนอากาศ
พบว่าอุณหภูมภิายในอาคารมคีวามแตกต่างจากอุณหภูมภิายนอกประมาณ4-5 ºCในช่วงเวลาเช้า และ 6-8ºCในช่วง
เวลาบ่ายและช่วงเย็น โดยแสดงการกระจายอุณหภูมิภายในห้องในช่วงเวลา 7.00น. 15.00น. และ 18.00น. ใน
ภาพประกอบ5-7ตามล าดบั 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 5 แสดงผลการท านายการกระจายอุณหภมูขิองอากาศในหอ้งใตส้วนหลงัคาในช่วงเวลา 7.00 น. 
 
ในช่วงเวลาตอนเช้า ค่ารงัสจีากดวงอาทติยต์ ่าและอุณหภูมภิายนอกไม่สงูมากนัก การกระจายของอุณหภูมิ
ของอากาศมคีวามใกลเ้คยีงกนั และมคีวามแตกต่างกนัประมาณ 1-2 ºC ดงัแสดงในภาพประกอบ 5   จากการค านวณ
ความร้อนที่ผนังทัง้ 4 ด้านพบว่าด้านทิศตะวนัออกมีความร้อนสูงที่สุดอยู่ที่ 142วตัต์โดยอุณหภูมิเฉลี่ยของอากาศ
ภายในอาคารทีเ่วลา 7.00 น คอื 24ºC ในขณะทีอุ่ณหภูมขิองอากาศภายนอกมคี่าเท่ากบั28ºC 
ในช่วงเวลาบ่ายอุณหภูมขิองอากาศภายนอกเพิม่สงูขึน้ นอกจากภาระความรอ้นจากอากาศภายนอกทีผ่่านเขา้
มาจากเปลอืกเพดานและหลงัคาของอาคารแลว้ ยงัมกีารปล่อยความรอ้นทีส่ะสมไวใ้นเปลอืกอาคารเขา้สู่อาคาร รวมถงึ
เป็นช่วงเลาทีม่คี่าความเขม้ของการแผ่รงัสคีวามรอ้นจากดวงอาทติยม์ากทีส่ดุ ปัจจยัทีก่ล่าวมาในขา้งตน้สง่ผลต่อความ
ผนัผวนของอุณหภูมภิายในหอ้ง จากภาพประกอบ 6 ซึง่แสดงการกระจายอุณหภูมขิองอากาศภายในหอ้งในช่วงเวลา 
15.00น. ซึง่เป็นช่วงเวลาทีอ่ากาศภายนอกมอีุณหภูมสิงูสุด คอื 37ºCแบบจ าลองสวนหลงัคาทีม่รีะบบไหลเวยีนอากาศ
สามารถรกัษาอุณหภูมขิองอากาศในหอ้งอยู่ที2่9ºCซึง่มคีวามแตกต่างจากอุณหภูมภิายนอกถงึ 8ºCแต่อย่างไรกต็ามจาก
Temperature(K) 
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ภาพประกอบ 6จะเห็นได้ว่าอากาศภายในห้องมีความแปรปรวน และมีความต่างระหว่างอุณหภูมิสูงสุดและต ่าสุด
ประมาณ 6ºC และจากการค านวณความรอ้นที่ผนังทัง้ 4 ดา้นพบว่าดา้นทศิใต้มคีวามรอ้นสงูที่สุดอยู่ที่ 489 วตัต์ทัง้นี้
เน่ืองจากเปลอืกอาคารดา้นทศิใต้อยู่ในต าแหน่งทีใ่ดร้บัรงัสจีากดวงอาทติยต์ลอดเวลาตัง้แต่เชา้จนถงึเวลาบ่าย ท าใหม้ี
ความรอ้นสะสมในผนงัทศินี้มากกว่าทศิอื่น 
ช่วงเวลาเยน็การแผ่รงัสขีองดวงอาทติยล์ดลงเมื่อเทยีบกบัช่วงเวลากลางวนั ประกอบกบัอากาศภายนอกมี
อุณหภูมลิดลงท าใหค้วามแปรปรวนของอุณหภูมลิดลง ดงัแสดงในภาพประกอบ 7ความแตกต่างของอุณหภูมสิงูสดุของ
อากาศภายในห้องอยู่ที่ 3ºCในช่วงเวลา 18.00น. อากาศภายนอกมีอุณหภูมิ 34ºC อุณหภูมิของอากาศภายในห้อง
ทดสอบมคี่า 26ºCจากการค านวณความรอ้นทีผ่นงัทัง้ 4 ดา้นยงัพบว่าดา้นทศิใต้มคีวามรอ้นสงูทีสุ่ดซึง่เท่ากบั258 วตัต ์
เน่ืองดว้ยยงัเป็นดา้นทีร่บัรงัสแีสงอาทติยอ์ย่างต่อเนื่อง 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบ 6 แสดงผลการท านายการกระจายอุณหภมูขิองอากาศในหอ้งใตส้วนหลงัคาในช่วงเวลา 15.00 น. 
 
 
Temperature(K) 
Temperature(K) 
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ภาพประกอบ 7แสดงผลการท านายการกระจายอุณหภมูขิองอากาศในหอ้งใตส้วนหลงัคา 
ในช่วงเวลา18.00 น. 
 
สรปุและอภิปรายผล 
สวนหลงัคาสามารถลดภาระความรอ้นใหก้บัอาคารโดยอาศยัหลกัการระเหยความรอ้นของน ้า ความชืน้ทีเ่กบ็
สะสมไวใ้นดนิ จงึท าใหผ้วิของเพดานดา้นล่างของหลงัคามคี่าคงทีใ่นตลอดทัง้วนั ในงานวจิยันี้จงึไดน้ าหลกัการพาความ
รอ้นผ่านพืน้ผวิเยน็มาใชร้่วมกบัแบบจ าลองสวนหลงัคา เพื่อพฒันาระบบท าความเยน็แบบทางเลอืกโดยไม่ใชร้ะบบปรบั
อากาศท าใหส้ามารถลดการใชพ้ลงังานโดยทีย่งัสรา้งสภาวะสุขสบายใหเ้กดิขึน้ได้ การออกแบบระบบไหลเวยีนอากาศ
ในการวจิยันี้มุ่งเน้นไปทีก่ารไหลเวยีนทีส่ามารถท าใหอ้ากาศทีส่่งผ่านพดัลมมกีระจายตวัไดท้ัว่ทัง้พืน้ทีข่องหอ้ง จากผล
การจ าลองเชงิตวัเลขของการไหลเวยีนอากาศพบว่ารปูแบบระบบการหมุนเวยีนอากาศทีก่ าหนดขึน้โดยใชพ้ดัลมระบาย
อากาศมขีนาดใบพดั12 นิ้ว ซึ่งมอีตัราการไหลเชงิปรมิาตรเท่ากบั750 ลูกบาศกฟุ์ตต่อนาทีจ านวนสองชุดในปรมิาตร
ควบคุมขนาด 3 X6X 3 เมตร ความสงูของฝ้ามคี่า 2.6 เมตรสามารถท าใหอ้ากาศกระจายตวัไดท้ัว่ทัง้หอ้ง  
จากผลของการจ าลองสภาวะของอากาศภายนอกในช่วงเวลา 7.00 น. 15.00 น. และ 18.00 น. พบว่าสวน
หลงัคาทีม่รีะบบหมุนเวยีนอากาศสามารถรกัษาอุณหภูมใินหอ้งใหแ้ตกต่างจากอุณหภูมภิายนอกประมาณ 6ºCอุณหภูมิ
ของอากาศเฉลี่ยในช่องลมเหนือฝ้ามีค่าคงที่ตลอดทัง้วนัอยู่ที่ 27ºC ที่ความเรว็ประมาณ 1 เมตรต่อวินาที และการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมภิายนอกตลอดทัง้วนัไม่ส่งผลต่อรูปแบบการไหลรวมถึงความเรว็ของอากาศทีไ่หลเวยีนภายใน
หอ้ง  
อย่างไรกต็ามพบความแปรปรวนของอุณหภูมภิายในห้องเกดิขึน้ในเวลาช่างบ่าย และเยน็ สาเหตุเนื่องจาก
ภาระความรอ้นจากการเพิม่ขึน้ของอากาศภายนอก การปล่อยความรอ้นทีส่ะสมไวใ้นเปลอืกอาคาร และ ความเขม้ของ
รงัสดีวงอาทติย ์   เนื่องจากสภาวะอากาศภายนอกที่ท าการทดลองมอีุณหภูมสิงูสุดอยู่ที ่37ºCอุณหภูมอิากาศภายใน
ของแบบจ าลองสงูสดุอยู่ที ่29ºCอยู่เกนิเสน้ขอบเขตสงูสดุของสภาวะสุขสบาย(18-27 ºC)อย่างไรกต็ามเมื่ออุณหภูมขิอง
อากาศภายนอกมคี่าไม่เกนิ 35ºCแบบจ าลองสวนหลงัคานี้สามารถสรา้งสภาวะสขุสบายใหเ้กดิขึน้ได ้
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ข้อเสนอแนะ 
จากผลการจ าลองเชงิตวัเลขของชุดทดสอบแบบสวนหลงัคา แสดงถึงความเป็นไปได้ในการน าระบบหมุนเวยีน
การปรบัอุณหภูมขิองอากาศภายในหอ้งโดยใชร้ะบบหมุนเวยีนอากาศผ่านผวิเยน็ด้านล่างของพืน้หลังคาผ่านช่องว่าง
เหนือฝ้าเพดานมาใช ้แต่อย่างไรกต็ามอุณหภูมขิองผวิเยน็ดา้นล่างของพืน้หลงัคาเป็นปัจจยัทีส่ าคญัของระบบ โดยตาม
ผลวจิยัของ Permpituck andNamprakai (2012) ระบุถงึความหนาของชัน้ดนิเป็น 20 เซนตเิมตร จงึท าใหอุ้ณหภูมขิอง
ผวิของเพดานจะมคีวามแปรปรวนเลก็น้อยโดยมคี่าเฉลีย่อยู่ที ่20 ºC 
นอกจากนี้ปัจจยัของขนาดช่องอากาศเหนือฝ้าเพดาน ซึง่ส่งผลต่อความเรว็ของของอากาศทีไ่หลผ่านผวิเยน็
ดา้นล่างของพืน้หลงัคา น าไปสูผ่ลกระทบต่ออตัราการถ่ายเทความรอ้นระหว่างอากาศและผวิเยน็ดา้นล่างของพืน้หลงัคา
และรวมถงึผลกระทบต่อความสงูของฝ้าในหอ้งควบคุม ดงันัน้การหาค่าความเหมาะสมของตวัแปรต่างๆทีเ่กีย่วขอ้งควร
จะถูกวจิยัเพิม่เตมิ 
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